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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Kraftstoff-Einspritzventil fur Hochdruck-Einspritzung mit verbesserter Steuerung der Kraftstoffzufuhr 
(§) Es wird ein Kraftstoffeinspritzventil fur eine Hochdruck- 

einspritzung von Kraftstoff auseinem Hochdruckspeicher 

in einen Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine, 

insbesondere eines Diesel motors, beschrieben. Das 

Kraftstoffeinspritzventil weist ein Magnetventil auf, wel- 
ches dazu dient, den Kraftstoff d ruck in einem Steuerraum 

uber eine Drossel mit zumindest einem, durch Kanalwan- 

dungen definierten Drossel kanalabschnitt zu entlasten 

(Einspritzposition) Oder aufzubauen (Schliefcposition). Er- 

findungsgemafc ist der Drossel kanalabschnitt im wesent- 

lichen blendenformig bzw. als Drosselblende ausgebildet. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Kraft stoff-Einspritzven til fur 5 
Hochdruck-Einspritzung von Kraftstoff aus einem Hoch- 
druck-Speicher in einen Brennraum einer Verbrennungs- 
kraftmaschine gemaB Oberbegriff von Anspruch 1. 

Ein derartiges KraftstofY-Einspritzventil ist in der 
DE 196 19 523 Al beschrieben. Bei diesern bekannten Ein- 10 
spritzventil erfolgt die Steuerung der Einspritzung elektro- 
hydraulisch, indem von dem Hochdruck-Speicher Kraftstoff 
unter Hochdruck einem Steuerraum zugefuhrt wird. Durch 
diesen Steuerdruck wird nun das Ventilglied des Kraftstoff- 
Einspritzventils in der SchlieBposition gehalten. Dies wird 15 
dadurch erreicht, daB die mit dem Steuerdruck beauf- 
schlagte Steuerungsflache des Ventilgliedes grbBer ist als 
die bcaufschlagtc Flachc an der Schultcr der Duscnnadcl am 
Kraftstoff-Einspritzventil. Der Steuerraum ist mit dem 
Hochdruckspeicher permanent verbunden, und zwar gedros- 20 
selt, und ist iiber eine weitere Drossel mit einem Drosselka- 
nalabschnitt entlastbar. Diese letztgenannte Drossel wird 
voll einem Magnetventil gesteuert. Sobald das Magnetventil 
diese Drossel offnet, wird der Steuerraum entlastet, wo 
durch der Druck an den Druckflaehen des Ventilglieds des 25 
Einspritzventil ausreichend ist, daB es in die geoffhete Stel- 
lung, das heiBt die Einspritzposition, gebracht werden kann, 
wahrend welcher die Einspritzung erfolgt. Wird nun durch 
das Magnetventil diese Drossel wieder geschlossen, so er- 
folgt eine Drucksteigerung im Steuerraum, welche zur 30 
Folge hat, daB das Ventilglied wieder in die SchlieBposition 
gebracht wird. Das KraftstorY-Einspritzventil weist des wei- 
teren eine vom Elektromagneten des Magnetventils abfiih- 
rende Endastungsleitung auf, iiber welche die Kraftstoff- 
Absteuermenge an der genannten Drossel zu einem Enda- 35 
stungsraum abflieBen kann. 

Ein derartiger prinzipieller Aufbau ist auch in der 
EPO 661 442 Al beschrieben. Die Drossel, welche mittels 
des Magnetventils steuerbar ist und welche die Seite des 
Kraftstoff-Einspritzventils zur Endastungsleitung abdichtet 40 
bzw. offnet und den Steuerraum miteinander verbindet, 
weist zwei zylindrisch ausgebildete Kanalabschnitte auf. 
Der erste Kanalabschnitt, welcher den eigentlichen Drossel- 
querschnitt darstellt, ist beziiglich seines Durchmessers lang 
ausgebildet und miindet mit einem Querschnittsprung in den 45 
zweiten zylindrischen Abschnitt, welcher einen erheblich 
groBeren Querschnitt aufweist und die Verbindung des ei- 
gentlichen diinnen langen Drosselkanalabschnitts mit dem 
Steuerraum herstellt. 

Insbesondere bei den schlanken langen und diinnen Dros- 50 
selkanalabschnitten hat die Stromung des Kraftstoffes aus- 
reichend Zeit, sich so auszubilden, daB der Kraftstoff sich an 
die Kanalwandungen anlegt. Bei diesen derartig engen 
Drosselkanal-Querschnitten ist dies jedoch mit nicht uner- 
heblichen Stromungsverlusten verbunden. Zur Reduzierung 55 
der Stromungsverluste wurde der Weg beschritten, die Ka- 
nalwandungen dieser Drosselkanal-Querschnitte zu lappen, 
um deren Rauhigkeit zu reduzieren. Dies stellt jedoch einen 
hohen technologischen Aufwand dar, welcher mit hohen 
Fertigungskosten verbunden ist. Insbesondere bei sehr en- 60 
gen Drosselkanal-Querschnitten stoBt eine derartige Ober- 
flachen-Feinstbearbeitung unter Berucksichtigung vernunf- 
tiger Kosten an die Grenzen der technischen Durchfuhrbar- 
keit. 

Die Aufgabc der Erfindung bestcht dahcr darin, ein Kraft- 65 
stoff-Einspritzventii zu schaffen, dessen Drossel zwischen 
Magnetventil und Steuerraum mit geringem fertigungstech- 
nischen Aufwand und geringen Stromungsverlusten her- 



stellbar isL 

Diese Aufgabe wird mit einem Kraftstoff-Einspritzventil 
mit den Merkmalen gemaB Anspruch 1 gelost ZweckmaBige 
Weiterhildungen sind in den abhangigen Anspruchen defi- 
niert. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe KraftstorY-Einspritzventil fur die 
Hochdruck-Einspritzung von Kraftstoff aus einem Hoch- 
druck-Speicher in einen Brennraum einer Verbrennungs- 
kraftmaschine, und zwar insbesondere eines Dieselmotors, 
weist ein Magnetventil auf, mittels welchem der Kraftstoff- 
druck in einem Steuerraum iiber eine Drossel, welche zu- 
mindest einen Kanalwandungen aufweisenden Drosselka- 
nalabschnitt aufweist, entlastbar, was der Einspritzposition 
des Kraftstoff-Einspritzventils entspricht, oder aufbaubar 
ist, was der SchlieBposition des Kraftstoff-Einspritzventils 
bzw. der Nichteinspritzposition entspricht. Erfindungsge- 
maB ist der Drosselkanalabschnitt im wesentlichen blenden- 
forrnig ausgebildet. Indem der Drosselkanalabschnitt als 
Drosselblende ausgebildet ist, wird bewuBt auf die Ausbil- 
dung der Stromung im Drosselkanalquerschnitt EinfluB ge- 
nommen, indem der eigendiche Drosselkanalabschnitt so 
kurz ausgefuhrl ist, daB er in seiner Wirkung einer Blende 
gleicht, bei welcher beirn Durchstromen die der Blende vor- 
geschalteten Kanalabschnitte und die der Blende nachge- 
schalteten Kraftstoff-Einspritzventile von der Stromung im 
wesentlichen an deren Kanalwandungen nicht beriihrt wer- 
den. Dadurch entsteht zum einen ein geringerer Stromungs- 
widerstand, so daB sich das Steuerverhalten des Kraftstoff- 
Einspritzventils erheblich verbessern laBt. Zum anderen ent- 
failt dadurch, daB der Drosselkanalquerschnitt als Blende 
ausgebildet ist, die aufwendige Oberflachen-Feinstbearbei- 
tung in den ansonsten relativ engen Stromungskanalen. Da- 
durch konnen die Fertigungskosten reduziert werden. Au- 
Berdem wird dadurch der EinfluB der Fertigungsgenauigkeit 
auf das Stromungsverhalten in einer derartigen Drossel re- 
duziert, da die Durchstromung des unmittelbaren Drosselbe- 
reiches im wesentlichen unabhangig von der Oberflachenge- 
staltung der iibrigen Kanalwandungen der Drossel ist. 

Vorzugsweise weist der Drosselkanalabschnitt ein sei- 
ches 1/d-Verhaltnis auf, daB Kavitation gewollt auftritt. 
Auch iiber eine spezielle geometrische Ausbildung, insbe- 
sondere eine kurze Lange, wird gemaB diesern Ausfuh- 
rungsbeispiel erreicht, daB sich die Stromung beim Durch- 
stromen des eigentlichen Drosselkanalabschnitts im wesent- 
lichen nicht an dessen Kanalwandungen anlegt, wodurch die 
Stromung sverluste reduziert werden. 

Vorzugsweise weist der Drosselkanalabschnitt ein 1/d- 
Verhaltnis im Bereich von 0, 1 bis < 2 auf, insbesondere im 
Bereich von 1,0 bis 1,5. In diesem Zusammenhang ist fest- 
zustellen, daB insbesondere entsprechend theoretischer Un- 
tersuchungen bei 1/d-Verhaltnissen im Bereich von 2 bis 3 
keine Kavitation vorhanden ist. Praktisch ist die Kavitation 
jedoch vorhanden, allerdings reduziert. Um den ursprungli- 
chen Effekt beizubehalten, namlich Kavitation bewuBt ein- 
zusetzen, damit die Stromung sich nicht an die Kanalwan- 
dung anlegt, wird somit die Lange des Drosselkanalab- 
schnitts im Hinblick auf seinen Durchmesser erheblich re- 
duziert, wodurch stark reduzierte 1/d-Verhaltnisse erzielt 
werden. Insbesondere bei sehr kleinen 1/d-Verhaltnissen 
nimmt der Drosselkanalabschnitt die Form einer Drossel- 
blende ein. 

Um die Stromungsbcdingungcn inncrhalb der Drossel 
weiter zielgerichtet zu beeinflussen, weist gemaB einer wei- 
teren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung der 
Drosselkanalabschnitt in einem Ubergangsbereich mit 
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Querschnittserweiterung in Richtung auf den Steuerraum ei- 
nen abgerundeten Bereich auf, welcher insbesondere HE- 
gerundet ausgebildet ist. Durch die abgerundete Ausbildung 
des Ubergangsberreichung wird die Strahleinschnurung re- 
duziert, was des weiteren die Stromungsverluste beim 5 
Durchstromen des eigentlichen Drosselquerschnittes bzw. 
der Drosselblende reduziert. 

Vorzugsweise ist die Drossel mit einem ersten Drosselka- 
nal, welcher mittels eines SchlieBelements des Magnetven- 
tils verschlieBbar ist, und einem zweiten Drosselkanal ver- 10 
sehen, welcher in den Steuerraum miindet, wobei der blen- 
denformige Drosselkanalabschnitt bzw. die Drosselblende 
zwischen dem ersten Drosselkanal und dem zweiten Dros- 
selkanal mit im wesentlichen axialer Ausrichtung zueinan- 
der angeordnet ist. Dabei sind die Durchmesser der Drossel- 15 
kanale so ausgebildet, daB die Stromungsverluste relativ ge- 
ring gehalten sind, und ist der blendenformige Drosselka- 
nalabschnitt zwischen den beiden Drossclkanalcn so kurz 
ausgebildet, daB er die Form einer Drosselblende erhalt. 

20 

Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglich- 
keiten der Erfindung werden nun anhand eines Beispiels un- 
ter Bezugnahine auf die beigefugten Zeichnungen delailliert 25 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 cine Querschnittsansicht eines Kraftstoff-Ein- 
spritzventils fur Hochdruck-Einspritzung zur Erlauterung 
von dessen prinzipieller Funktionsweise; und 

Fig. 2 eine vergroBerte Schnittansicht des Bereiches des 30 
Kraftstoff-Einspritzventils gemaB Fig. 1, in welchem die 
Drossel mit dem erfindungsgemaBen biendenformigen 
Drosselkanalabschnitt angeordnet ist. 

In Fig. 1 ist ein Langsschnitt durch ein Kraftstoff-Ein- 
spritzventil fur Hochdruck-Einspritzung von Kraftstoff mit 35 
einem darin iniegrierten Magnetventil 2 dargestellt. Die 
VentilgroBe 17 des Kraftstoff-Einspritzventils 1 ist eine Du- 
sennadel 11 mit an sich bekannter konischer Dichtflache, 
welche im SchlieBzustand zur Anlage an einem konischen 
Ventilsitz kommt. Von diesem Ventilsitz gehen Einspritz- 40 
bolirungen ab, welche die eigentliche Diise 13 im Dusenkor- 
per 12 darstellen. Die Dusennadel 11 wird durch eine 
Druckfeder 16 in SchlieBrichtung auf den Ventilsitz hin be- 
aufschlagt. Die Dusennadel 11 weist des weiteren eine 
Druckschuher 15 auf, in deren Bereich im Dusenkorper 12 45 
ein Druckraum 14 vorgesehen ist, welcher mit einer Hoch- 
druck-Zulaufleitung 26 in Verbindung stent, tiber welche 
von einem Hochdruck-AnschluB 18 in Form eines Druck- 
stutzens Kraftstoff mit Hochdruck, vorzugsweise mit einem 
Druck von 120 MPa dem Druckraum 14 zugefiihrt wird. 50 
Wenn der entsprechende Hochdruck im Druckraum 14 an- 
liegt, wirkt er auf die Druckschulter 15 und erzeugt damit 
eine in axialer Richtung der Dusennadel 11 wirkende Kraft, 
welche bei entsprechender Steuerung des Magnetventils 2 
ausreichend ist, die Dusennadel 11 anzuheben und die Dii- 55 
senbohrungen der Duse 13 im Dusenkorper 12 freizugeben. 

Dadurch wird Kraftstoff in den Brennraum der Verbren- 
nungskraftmaschine eingespritzL In koaxialer Ausrichtung 
mit der Druckfeder 16 greift des weiteren an der Dusennadel 
11 ein VentilstdBel 25 an, welcher in einem Einsetzteil 21 im 60 
Ventilgehause 17 des Kraftstoff-Einspritzventils 1 mit seiner 
Stirnseite einen Steuerraum 3 begrenzt. Dieser Steuerraum 3 
weist vom Hochdruck-AnschluB 18 her einen Zulauf mit ei- 
ner Hochdruck-Drossel 19 und einen Ablauf zu einer Entla- 
stungslcitung 24 mit der erfindungsgemaBen Drossel 4 auf, 65 
welche durch ein Ventilglied 27 des Magnetventils 2 gesteu- 
ert wird. 

In an sich bekannter Weise weist das Magnetventil 2 eine 
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in SchlieBrichtung wirkende Feder 20 und eine Magnetspule 
22 auf, welche bei Erregung ein Anziehen des Ventilglieds 
27 bewirken, wodurch die Drossel 4 geoffnet wird. Im obe- 
ren Kopfhereich des Kraftstoff-Einspritzventils 1 ist des 
weiteren ein E-AnschluB 23 zur Strom versorgung des Ma- 
gnetventils 2 vorgesehen. 

Zur besseren Darsteilung ist der Bereich der erfindungs- 
gemaBen Drossel 4 in Fig. 2 als vergroBerte Schnittansicht 
dargestellt. Die Drossel 4 weist einen ersten Drosselkanal 8, 
weicher mittels eines kugelfbrmigen SchlieBelements 9 ver- 
schlieBbar ist, welches durch das Magnetventil 2 betatigbar 
ist, einen Drosselkanalabschnitt 5, welcher blendenformig 
ausgebildet ist, und einen zweiten Drosselkanal 10 auf. Der 
Ubergang des Drosselkanalabschnitts 5 ist dabei als gerun- 
deter Ubergangsbereich 6 ausgebildet, um einer Strahlein- 
schnurung entgegenzuwirken. Der zweite Drosselkanal 10 
miindet in den Steuerraum 3, in welchem sich der Ventilsto- 
Bel 25 befindet, welcher durch cntsprcchcndcn Druck im 
Steuerraum 3 mit Kraftstoffdruck beaufschlagbar ist. Die 
magnetventilgesteuerte erfindungsgemaBe Drossel 4 ist in- 
nerhalb des Ventilgehauses 17 angeordnet. 

Dadurch, daB der Drosselkanalabschnitt 5 eine solche 
kurze Lange bzw. ein solches 1/d-Verhaltnis auf weist, daB er 
als Drosselblende wirkt, und dadurch, daB der Ubergangsbe- 
reich von diesem Drosselkanalabschnitt 5 in den zweiten 
Drosselkanal 10 als abgerundeter Ubergangsbereich 6 aus- 
gebildet ist, und dadurch, daB die geometrischen Verhalt- 
nisse der einzelnen Drosselkanale bzw. Drosselkanalab- 
schnitte sowie der Radien des abgerundeten Ubergangsbe- 
reiches 6 aufeinander abstimmbar sind, kann die Ausbil- 
dung der Stromung durch die Drossel langs samtlicher Ka- 
nalabschnitte bzw. Drosselkanale im Hinblick auf eine opti- 
male Steuerung des Kraftstoff-Einspritzventils 1 optimiert 
werden. 

Patentanspriiche 

1. Kraftstoff-Einspritzventil (1) fiir Hochdruck-Ein- 
spritzung von Kraftstoff aus einem Hochdruck-Spei- 
cher in einen Brennraum einer Verbrennungskraftma- 
schine, insbesondere eines Dieselmotors, welches ein 
Magnetventil (2) aufweist, mittels welchem der Kraft- 
stoffdruck in einem Steuerraum (3) iiber eine Drossel 

(4) mit zumindest einem durch Kanalwandungen (6) 
definierten Drosselkanalabschnitt (5) entlastbar (Ein- 
spritzposition) oder aufbaubar (SchlieSposition) ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Drosselkanalab- 
schnitt (5) im wesentlichen blendenformig ausgebildet 
ist. 

2. Ki'aftstoff-Einspritzventil (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Drosselkanalabschnitt 

(5) ein solches 1/d-Verhaltnis, daB Kavitation auftritt, 
und eine solche geometrische Ausbildung, insbeson- 
dere Lange aufweist, daB bei seiner Durchstromung 
mit Kraftstoff die Stromung sich zumindest groBten- 
teils nicht an dessen Kanalwandungen (6) anlegt. 

3 . Kraftstoff-Einspritzventil (1) nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB der Drosselkanalab- 
schnitt (5) ein 1/d-Verhaltnis im Bereich von 0,1 bis < 
2 insbesondere 1,0 bis 1,5 aufweist. 

4. Kxaftstoff-Einspritzventil (1) nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Dros- 
selkanalabschnitt (5) in einem Ubergangsbereich (7) 
mit Querschnittserweiterung in Richtung auf den Steu- 
erraum (3) abgcrundct, insbesondere HE-gcrundct aus- 
gebildet ist. 

5. Kxaftstoff-Einspritzventil (1) nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Dros- 
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sel (4) einen ersten Drosselkanal (8), welcher mittels 
eines SchlieBelements (9) des Magnetventils (2) ver- 
schlieBbar ist, und einen zweiten Drosselkanal (10) 
aufweist, welcher in den Steuerraum (3) rn under, und 
der blendenformige Drosselkanalabschnitt (5) zwi- 
schen dem ersten Drosselkanal (8) und dem zweiten 
Drosselkanal (10) in im wesentlichen axialer Richtung 
zueinander angeordnet isL 
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